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ABSTRACT 
 
The aim of the bachelor's thesis was to examine the greenhouse gas emis-
sions from the transport and processing of Vantaa Energy’s waste inciner-
ator’s bottom slag with the current processing method. The survey was 
carried out with the life cycle method. In addition to the slag’s life cycle 
method the purpose was to clear potential further use for the treated slag. 
This bachelor's thesis was commissioned by Helsinki Region Environmen-
tal Services Authority HSY. The goal for HSY’s waste management is to 
build the life cycle model of the environmental load of the whole system.      
 
The theoretical part of the thesis deals with the formation, properties, envi-
ronmental impacts, transport, treatment, utilization and further use of the 
waste incinerator’s slag. The bachelor’s thesis concentrates also on the 
legislation which is related to slag. The theoretical part also deals with 
general information of the life cycle assessment.  
 
The study part of the thesis deals with the environmental impacts of the 
slag's transport and processing, by using the life cycle assessment model-
ling program. The collected inventory data was input into the GaBi-
lifecycle modeling program, which was used to calculate the load of the 
greenhouse emissions. The unit was one ton of the waste incineration’s 
slag and the impact categories were climate change, terrestrial acidifica-
tion, particular matter formation and photochemical oxidant formation.  
 
Based on the results it can be said that with the current treatment method 
there were two processes which affected the life cycle’s environmental 
impacts the most. Those processes were transportation from the incinera-
tor to the waste treatment center and the treatment with Warrior- and ADR 
-devices. Almost half of the impacts of climate change were from the 
transportation. Processing was clearly the most significant load source for 
terrestrial acidification, particular matter formation and photochemical ox-
idant formation.   
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä käsitellään Vantaan Energian uuden Itä-Vantaalla Ojan-
gon Långmossebergenissä sijaitsevan jätevoimalan kuonia. Polttolaitok-
sessa poltetaan 320 000 tonnia lajiteltua sekajätettä vuodessa ja pohja-
kuonaa polttoprosessissa muodostuu 65 500 tonnia vuodessa. (Vantaan 
Energia n.d.) Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymän eli 
HSY:n tulee välivarastoida ja käsitellä syntyvä kuona. Kuonan käsittelylle 
etsitään parasta aikaa kustannustehokkainta käsittelymenetelmää. Tässä 
työssä laadittu elinkaariarviointi on tehty tukemaan käsittelymenetelmän 
valitsemisen päätöksentekoa. 
 
Jätelaki sisältää vaatimuksen elinkaariarvioinnista, mikäli niin sanotusta 
etusijajärjestyksestä aiotaan poiketa. Tämän takia elinkaariarviointi, erityi-
sesti toiminnan ympäristökuormituksen laskeminen, on tarpeellinen kun-
tavastuullisella jätehuollolla. JLY eli Jätelaitosyhdistys ry on tekemässä 
ohjeistusta kuntavastuullisen jätehuollon elinkaariselvitysten tilaajille ja 
toteuttajille. (Perälä 2012, 55.)  
 
HSY:n jätehuollon tavoitteena on tehdä elinkaarimalli koko toiminnan ai-
heuttamasta ympäristökuormituksesta. Mallintamisen tarkoituksena on 
saada selville nykyisen toiminnan ympäristökuormitus ja mahdollisuuk-
sien mukaan myös taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset. (Sundström, 
Kaila, Moliis, Dahlbo & Myllymaa 2014, 3; Perälä 2012, 7, 65–66.)  
 
HSY:n tavoitteena on, että elinkaarimallin avulla 
 tunnistetaan ne jätehuoltojärjestelmän vaihtoehdot, jotka aiheuttavat 
vähiten haittoja ja päästöjä ympäristön kannalta 
 voidaan vertailla jätejakeiden erilliskeräysjärjestelmien aiheuttamia 
ympäristövaikutuksia keskenään 
 tunnistetaan mahdolliset kustannustehokkaat ehkäisykeinot jätehuol-
lon aiheuttamia haitallisia ympäristövaikutuksia vastaan 
 on mahdollista arvioida jätehuollon muutoksia koskevia vaikutuksia 
(esimerkiksi lainsäädännön uudistus, jätteen kuljetustekniikan kehit-
tyminen ja muutokset erilliskeräysjärjestelmissä) (Perälä 2012, 66). 
 
HSY:n jätehuollon elinkaarimallinnus toteutetaan vaiheittain. Ensimmäi-
nen elinkaarimallinnus on teetetty konsulttityönä biojätteen käsittelyn 
osalta. Lisäksi HSY:n jätehuolto on tehnyt pakkausjätteiden, kartongin, 
metallin ja lasin osalta elinkaariperusteisia tutkimuksia niiden ympäristö-
vaikutuksista. Perusteena näissä selvityksissä on ympäristövaikutusten nä-
kökulmasta eri jätteenkäsittelyvaihtoehtojen vertailu. Tavoitteena on ollut 
saada tietoa erilliskeräysjärjestelmän laajuuden ympäristöhaitoista ja -
hyödyistä. Näitä selvitystuloksia on käytetty valmisteltaessa uusia jäte-
huoltomääräyksiä. (Perälä 2012, 7; Karhu, sähköpostiviesti 2.4.2015.) 
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Tässä työssä laadittiin elinkaarimalli jätevoimalan pohjakuonan osalta. 
Tarkoituksena oli selvittää kuonan käsittelyketjun eri vaiheiden kasvihuo-
nekuormituspäästöt ja koko ketjun ympäristövaikutukset. Tavoitteena on 
tunnistaa ketjun kuormittavimmat vaiheet. 
 
Yhtenä potentiaalisena vaihtoehtona on, että HSY:n jätehuolto tekee itse 
elinkaariarviointimallinnuksia konsultin rakentaman mallin pohjalta. Kon-
sulttiyritys FCG Suunnittelu ja tekniikka onkin kehittänyt elinkaarimallin 
HSY:n jätehuollolle, mutta sitä ei ennen tätä työtä ollut hyödynnetty. 
Valmiin elinkaarimallinnuspohjan hyödyntämistä varten tulee HSY:n jäte-
huollolla olla asiantuntemusta elinkaariarviointi-menetelmästä ja sen käy-
töstä. (Perälä 2012, 68–69.)  
 
2 LAINSÄÄDÄNTÖ 
Tässä luvussa käsitellään jätevoimalan pohjakuonan kuljetukseen ja käsit-
telyyn liittyvää lainsäädäntöä.  
 
Jätteen termisessä käsittelyssä syntyvää kuonaa koskevat tärkeimmät sää-
dökset ovat  
 jätelaki ja -asetus (646/2011, 179/2012)  
 ympäristöministeriön asetus yleisimpien jätteiden ja ongelmajätteiden 
luetteloista (1129/2001)  
 valtioneuvoston päätös ongelmajätteistä annettavista tiedoista sekä 
ongelmajätteiden pakkaamisesta ja merkitsemisestä (659/1996)  
 valtioneuvoston päätös kaatopaikoista (331/2013).  
 
Jätteen käsittelyssä on otettava huomioon edellä mainittujen lisäksi 
 ympäristönsuojelulaki ja -asetus (527/2014, 713/2014) 
 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (805/2004/EY) pysyvistä 
orgaanisista yhdisteistä sekä direktiivin (79/117/EY) muuttamisesta. 
 
Lisäksi jätteenpolttoasetuksen (151/2013) mukaan jätteenpolttolaitoksessa 
on saavutettava sellainen polttotaso, että orgaanisen hiilen kokonaismäärä 
(TOC) on alle 3 % tai niiden hehkutushäviö (LOI) alle 5 % pohjakuonan 
ja -tuhkan kuivapainosta. (Kaartinen, Laine-Ylijoki, Koivuhuhta, Korho-
nen, Luukkanen, Mörsky, Neitola, Punkkinen & Wahlström 2010, 11.)  
2.1 Jätelaki ja -asetus 
Jätelain (646/2011) ja -asetuksen (179/2012) tarkoituksena on edistää 
luonnonvarojen kestävää käyttöä vähentämällä jätteen määrää ja haitalli-
suutta sekä lisäämällä hyödyntämistä. Tarkoituksena on myös ehkäistä ja 
torjua jätteistä aiheutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympäristölle. (JL 
646/2011 1 §.) 
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Jätelaki velvoittaa noudattamaan yleistä etusijajärjestystä (kuvio 1). Sen 
mukaan ensisijaisesti on vähennettävä jätteen syntymistä. Toisena etusija-
järjestyksen mukaan on jätteen uudelleen käyttö, ja jos tämä ei ole mah-
dollista niin kierrätys. Jos kierrätyskään ei ole mahdollista, tulee jäte hyö-
dyntää jotenkin muuten, esimerkiksi energiana. Viimeisenä vaihtoehtona 
on jätteen loppukäsittely. Etusijajärjestystä tulee noudattaa, jos se on tek-
nisesti mahdollista eikä aiheuta taloudellisesti kohtuuttomia kustannuksia 
jätteen muuhun käsittelyyn verrattuna. (JL 646/2011 8 §.) Tärkeämpää on 
päästä ympäristölle parhaaseen kokonaistulokseen, kuin jätehierarkia tiuk-
ka noudattaminen. Käytännössä jätehierarkiasta voi siis poiketa, jos se 
pystytään perustelemaan elinkaariarvioinnin avulla. (Kiviranta 2009, 3–4.) 
 
 
Kuvio 1. Jätelain mukainen etusijajärjestys (JL 646/2011 8 §). 
Kuonat kuormittavat merkittävästi kaatopaikkoja ja etusijajärjestyksen 
mukaan ne tulisi ensisijaisesti hyödyntää. Ongelmia hyödyntämiselle ovat 
kuitenkin useasti korkeat raskasmetallipitoisuudet ja huomattavat laatu-
vaihtelut. Nykyinen jäteverokäytäntö ei kannusta hyötykäyttöön kaikkien 
materiaalien osalta, koska jätteiden läjitys yritysten omille kaatopaikoille 
on mahdollista ilman jäteveroa eräiden jätejakeiden suhteen, kuten maa-
aineksen ja betonin. Jäteveroa joutuu kuitenkin maksamaan aina muun 
muassa sekajätteestä, vaikka kyseessä olisikin yrityksen oma kaatopaikka. 
(Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 8.) 
2.2 Ympäristönsuojelulaki ja -asetus 
Ympäristönsuojelulain (527/2014) ja -asetuksen (713/2014) tarkoituksena 
on mm. ehkäistä ympäristön pilaantumista, turvata kestävä ja monimuo-
toinen ympäristö sekä edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä (YSL 
527/2014 1 §).  
 
1. Jätteen määrän ja haitallisuuden vähentäminen
2. Uudelleenkäyttöön valmistelu
3. Kierrätys
4. Hyödyntäminen 
esim. energiana
5. 
Loppukäsittely
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Ympäristönsuojelulain mukaista ympäristölupaa täytyy hakea, jos jätettä 
hyödynnetään tai käsitellään laitosmaisesti tai ammattimaisesti. Hyödyn-
nettävän/käsiteltävän määrän ollessa alle 5 000 tonnia vuodessa ympäris-
tölupaa haetaan kunnan ympäristönsuojeluviranomaiselta. Määrän ollessa 
5 000 tonnia tai sen yli lupaviranomaisena toimii alueellinen ympäristö-
keskus. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 8.) 
2.3 Valtioneuvoston asetus eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa 
Valtioneuvoston asetuksen eräiden jätteiden hyödyntämisestä maaraken-
tamisessa (591/2006) eli ns. MARA-asetuksen tarkoituksena on edistää 
jätteiden hyödyntämistä maanrakentamisessa lupakäytäntöä helpottamalla. 
Asetuksessa on määritelty edellytykset, joiden täyttyessä sen piiriin kuu-
luvia jätteitä ei koske ympäristölupavelvollisuus. Ympäristölupahakemuk-
sen sijaan hyödyntämisestä on tehtävä ilmoitus ympäristösuojelun tietojär-
jestelmään. Ilmoitus rekisteröidään alueellisessa ympäristökeskuksessa, 
jonka jälkeen hyödyntäminen voidaan aloittaa. Lupaprosessi lyhenee tä-
män takia huomattavasti. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 8; 
VNa 591/2006 1 §, 6–7 §.) 
 
Toistaiseksi MARA-asetuksen soveltamisalaan kuuluvat betonimurske se-
kä kivihiilen, turpeen ja puuperäisen aineksen polton lentotuhkat, pohja-
tuhkat ja leijupetihiekka (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 8; 
VNa 403/2009 liite 1). Tietyin edellytyksin poikkeus luvanvaraisuudesta 
on annettu myös maa- ja metsätalouden kasviperäisen jätteen, pilaantu-
mattoman maa- ja kiviainesjätteen sekä vaarattoman tuhkan, kuonan ja sa-
kokaivolietteen hyödyntämiseen (Kaartinen ym. 2010, 16). 
 
Asetuksen soveltamisalan laajentaminen koskemaan nykyistä useampia 
uusiomateriaaleja on yksi valtakunnallisen jätesuunnitelman tavoitteista. 
(Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 8.) MARA-asetukseen on jo 
tullut muutoksia (1825/2009, 403/2009), mutta lisämuutoksia on vielä tu-
lossa. Uusimisen tarkoituksena on muun muassa tarkastella uusia käyttö-
kohteita, uusia jätelajeja ja stabiloituja materiaaleja. Alustavan aikataulun 
mukaan uusi asetus tulee vuoden 2015 lopulla ja astuu voimaan vuoden 
2016 aikana. (Peuranen 2014.) 
 
Lupajärjestelmän kankeus on nähty suurimmaksi esteeksi kuonan hyödyn-
tämisen osalta, sillä yleensä kuonien hyödyntäminen vaatii ympäristölupaa 
(Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 51). Kaakkois-Suomen ym-
päristökeskuksen arvion mukaan ympäristöluvan käsittely kestää noin 
kolme kuukautta ja ongelmia ilmetessä käsittelyprosessi pitenee. Monen 
muun ympäristökeskuksen mukaan käsittelyaika on jopa yli kaksi kertaa 
pidempi. Hyödyntäminen MARA-asetuksen mukaisella ilmoitusmenette-
lyllä olisi paljon nopeampaa, sillä käsittely kestäisi muutamasta päivästä 
viikkoon, jos ongelmia ei synny. (Lillman 2007, liite 1.) 
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2.4 Jätepuitedirektiivi 
Euroopan neuvoston jätepuitedirektiivillä (2008/98/EY) pyritään yksinker-
taistamaan EU:n jätesääntelyä. Sen tarkoituksena on edistää jätteen syn-
nyn ehkäisyä, uudelleenkäyttöä ja kierrätystä. Direktiivissä olevien arvi-
ointiperusteiden mukaan voidaan päättää, että onko materiaali sivutuotetta 
vai jätettä ja milloin jokin tietty jäte lakkaa olemasta jätettä. (Etelä- ja 
Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 9; Euroopan parlamentin ja neuvoston 
direktiivi 2008/98/EY art. 5–6.) 
 
Euroopan lainsäädännön mukaan kaikki materiaalit luokitellaan joko jät-
teiksi tai tuotteiksi. Vaikka sivutuotetta tai uusiomateriaalia pystyttäisiin 
ominaisuuksiensa puolesta hyödyntämään hyvin, sen tämän hetkinen jäte-
nimike tekee siitä hankalaa. Jätejakeiden hyötykäyttöön eivät kannusta 
niiden pitkät lupakäsittelyt ja mahdolliset jälkiseurantavelvoitteet. Tästä 
ongelmasta yritetään joidenkin materiaalien kohdalla päästä eroon tuot-
teistamisella. Tällöin erilaiset aineet ja materiaalivirrat pyritään saamaan 
jätelainsäädännön ulkopuolelle. Tuotteistamisen myötä tuote tai esine siir-
tyy tuotelainsäädännön piiriin, jolloin tulee huomioida kemikaalilainsää-
däntö. Tulkinnanvaraista on se, että missä vaiheessa jätemateriaali siirtyy 
jätelainsäädännön piiristä tuotelainsäädännön piiriin. Esimerkiksi vaihe, 
jolloin jäte katsotaan hyödynnetyksi vaikuttaa käytettävään lainsäädän-
töön. Asetuksen tulkintaa ja soveltamista varten on laadittu teknisiä ohjei-
ta. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 9; Pajukallio, Wahlström 
& Alasaarela 2011, 31–32.)Tuotteistamiseksi katsotaan myös tilanne, jol-
loin jätemateriaalia hyödynnetään tuotemaisesti, mutta tuotelainsäädännön 
sijaan noudatetaan jätelainsäädäntöä (Pajukallio ym. 2011, 8).   
 
Joitain kuonia voidaan hyödyntää maanrakentamisessa MARA-asetuksen 
mukaisesti, mutta tuotteen rekisteröinti saattaa olla tarpeellista käytettäes-
sä kuonaa sementin ja betonin raaka-aineena (Etelä- ja Länsi-Suomen jäte-
suunnittelu 2009, 10). 
2.5 Kemikaaliasetus 
Kemikaaliasetuksen (2006/1907/EY) eli ns. REACH-asetuksen tarkoituk-
sena on varmistaa, että käytössä on vain ihmiselle ja ympäristölle haitat-
tomia aineita ja valmisteita. Asetus koskee kemikaalien rekisteröintiä, ar-
viointia, lupamenettelyä ja rajoituksia. Säädöstä sovelletaan aineiden val-
mistukseen, markkinoille saattamiseen ja käyttöön sellaisenaan tai valmis-
teissa. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2006/1907/EY art. 1; 
REACH-asetus 2015.) 
 
Materiaaleihin ei voida soveltaa samanaikaisesti sekä jätelakia että 
REACH-asetusta. Tuotteistamisella hyödyntämiskelpoisia jätemateriaaleja 
siirretäänkin tuotelainsäädännön ja REACH-asetuksen piiriin, jolloin jäte-
lainsäädäntöä ei voida käyttää. Jäteperäisen materiaalin jäteluokittelun 
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päättyessä ei jäte-nimikettä enää käytetä, mikä on kannattavaa joissain ti-
lanteissa. (Kaartinen ym. 2010, 16; Pajukallio ym. 2011, 32.)   
 
Jätedirektiivin artiklan 5 mukaan luokiteltavat tuotannon sivutuotteet ovat 
materiaaleja, joihin sovelletaan REACH-asetusta. Näillä sivutuotteilla on 
asetuksen mukaan rekisteröintivelvollisuus, jos tarkoituksena on saattaa ne 
markkinoille. Rekisteröintiä ei kuitenkaan vaadita, jos sivutuotteita ei saa-
teta markkinoille sellaisenaan. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 
2009, 9–10; Pajukallio ym. 2011, 31–32.)  
2.6 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 
Jätteen kaatopaikkakelpoisuutta Suomessa säätelee Euroopan unionin kaa-
topaikkadirektiivi (99/31/EY) ja siihen perustuva valtioneuvoston asetus 
kaatopaikoista (331/2013). Niiden tarkoituksena on ehkäistä ja vähentää 
kaatopaikkojen haitallisia ympäristövaikutuksia. Valtioneuvoston asetuk-
sessa on muun muassa kriteerit kaatopaikkakelpoisuuden arvioimiseksi. 
(Neuvoston direktiivi 1999/31/EY art. 1; VNa 331/2013.) 
 
Kaatopaikat luokitellaan vaarallisen jätteen, tavanomaisen jätteen tai py-
syvän jätteen kaatopaikoiksi. Kullekin kaatopaikalle hyväksytään vain 
luokituksen mukaista jätettä. (VNa 331/2013 13 §.) Jätteet luokitellaan 
niiden syntytavan, koostumuksen tai muun tekijän pohjalta tavanomaiseksi 
tai vaaralliseksi jätteeksi. Kaatopaikkakelpoisuus tulee kuitenkin arvioida 
aina erikseen jäteluokituksesta riippumatta. (Kaartinen ym. 2010, 14.)  
 
Euroopassa pohjakuonaa käsitellään yleensä tavanomaisena jätteenä 
(Kaartinen, Laine-Ylijoki & Wahlström 2007, 15). 
 
3 JÄTEVOIMALAITOKSEN KUONA 
Opinnäytetyössä käsitellään Vantaan Energian uuden Itä-Vantaalla Ojan-
gon Långmossebergenissä sijaitsevan jätevoimalan kuonia.   
 
Polttolaitoksessa poltetaan 320 000 tonnia lajiteltua sekajätettä vuodessa. 
Sekajäte kerätään HSY:n pääkaupunkiseudulta ja Rosk´n Roll Oy:n Uu-
deltamaalta eli noin miljoonan ihmisen sekajätteitä käytetään voimalan 
polttoaineena. Sekajätteen lisäksi polttoaineena käytetään maakaasua, jolla 
lisätään energiatehokkuutta. Jätevoimala tuottaa 600 GWh sähköä ja 920 
GWh lämpöä vuodessa, joten yli 95 prosenttia sekajätteen sisältämästä 
energiasta hyödynnetään. Pohjakuonaa polttoprosessissa muodostuu 
65 500 tonnia vuodessa. (Vantaan Energia n.d.) 
Jätevoimalan kuonan kuljetuksen ja käsittelyn kasvihuonekuormituspäästöjen määrittä-
minen – Elinkaarimallinnus 
 
 
 
 
7 
3.1 Kuonan muodostuminen 
Pohjakuonaa muodostuu jätteen polttoprosessin ensimmäisessä vaiheessa. 
Se on arinalle jäänyttä palamatonta ja sulanutta ainesta sekä arinan aukko-
jen läpi sulamisen tai pienen partikkelikoon vuoksi pudonnutta ainesta. 
Poltettavan jätteen koostumus, aineiden haihtuvuus sekä polttokattilan 
tyyppi ja toiminta vaikuttavat pohjakuonan sisältöön ja koostumukseen. 
Jätevoimalassa kuona on kuitenkin jätteen termisen käsittelyn sivuvirta, 
joten laatuun ei voida paljoakaan vaikuttaa. (Etelä- ja Länsi-Suomen jäte-
suunnittelu 2009, 16.) 
 
Pohjakuonaa muodostuu noin 20 prosenttia poltettavan jätteen määrästä. 
Sen koostumuksesta 15–45 prosenttia on palamatonta materiaalia kuten la-
sia, maamineraaleja, metallia ja orgaanista ainesta. Loppuosa eli 55–85 
prosenttia on sulamistuotteita eli pääosin lasia, silikaattimineraaleja ja ok-
sidimineraaleja. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 16.) 
3.2 Kuonan ominaisuudet 
Arinakuona on yleisesti väriltään harmaata ja sillä on oma tyypillinen ha-
junsa. Kuona on hyvin huokoistunut sekoitus eri aineita, mikä vaikuttaa 
sen hienontumiseen rasituksen alla sekä sen kykyyn imeä vettä. Huokois-
tuneisuuden takia kuona on sitä käsiteltäessä helposti pölisevää. Ympäris-
tölle vaarallista kuonasta tekee sen kemiallinen koostumus, sillä se voi si-
sältää muun muassa hivenmetalleja, vesiliukoisia suoloja, klorideja, kad-
miumia sekä lyijyä. (Sahlman 2013, 10.)  
 
Pohjakuona koostuu viidestä partikkelityypistä: kuonasta, metallista, lasis-
ta, keraamisista materiaaleista ja palamattomasta orgaanisesta aineksesta 
(Kaartinen ym. 2010, 24). Pohjakuonan tyypillinen koostumus on seuraa-
va: 
 10 % magneettisia metalleja 
 2,5–3,0 % ei-magneettisia metalleja (alumiini, kupari ja messinki) 
 80–85 % kuonaa ja palamatonta epäorgaanista ainesta (lasia, kera-
miikkaa, kiviainesta) 
 1–3 % palamatonta orgaanista ainesta. (Kaartinen ym. 2010, 22). 
 
Pohjakuonan partikkelien raekoot jakautuvat laajalle alueelle ja niiden 
suhde riippuu monesta tekijästä, esimerkiksi käytettävän polttoaineen 
koostumuksesta ja laadusta. Pohjakuonan massasta kuitenkin yleensä 40 
% on raekooltaan alle 2 mm ja 80 % raekooltaan alle 10 mm. Koostumuk-
sessakin on huomattavissa selvä yleispiirre. Karkeimmat fraktiot koostuvat 
rakennusjätteestä, rautapitoisesta materiaalista, kuonan kappaleista ja pa-
lamattomasta yhdyskuntajätteestä, lasin osuus on suurin 5–16 mm:n rae-
kokoluokassa ja valtaosa hienoimmasta materiaalista (< 5 mm) koostuu 
kuonasta. (Kaartinen ym. 2010, 21–24.) 
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Yleensä pohjakuona jäähdytetään välittömästi vedellä polttoprosessin jäl-
keen ja näin tehdään myös Vantaan Energian jätevoimalassa. Jäähdyttämi-
sen myötä kuona on kyllästetty vedellä ja tyypillisesti jätevoimalan kuo-
nan vesipitoisuus vaihtelee 15–25 % välillä. Kastelu tehdään jäähtyvyyden 
edistämiseksi sekä pölyämisen estämiseksi, mikä tuottaa kuitenkin haastei-
ta kuonan fysikaaliselle jatkokäsittelylle. (Kaartinen ym. 2010, 21.)  
 
Voimalaitoksella syntyvää pohjakuonaa verrataan useasti maanrakennuk-
sessa käytettäviin luonnonmateriaaleihin. Taulukossa 1 on vertailtu pohja-
kuonan ominaisuuksia luonnonkiviaineksiin. Viime aikoina on huomattu, 
että myös mineraalilaji ja koostumus vaikuttavat kuonan käyttöominai-
suuksiin. Esimerkiksi kipsin määrä vaikuttaa kuonan paisumiseen käyttö-
kohteessa ja joidenkin ei-magneettisten metallien on todettu aiheuttavan 
pintalohkeamia erityisesti betonirakenteissa ja -tuotteissa. (Kaartinen ym. 
2010, 35.) 
Taulukko 1. Eurooppalaisten prosessoitujen pohjakuonien ja luonnonkiviainesten 
ominaisuusvertailua (Kaartinen ym. 2010, 35).  
Ominaisuus Vertailu  
luonnonmateriaaleihin 
Huomattavaa 
Rakeisuus Hiekkainen sora Karkein osuus on poistettu seulomal-
la 
Hehkutushäviö Suurempi kuin luonnon 
kiviaineksilla 
Vaihtelee huomattavasti laitoksesta 
riippuen, huonontaa teknisiä ominai-
suuksia 
Kiintotiheys Hieman kevyempää 
useimpiin luonnonkiviai-
neksiin verrattuna 
Vaikuttaa saavutettavaan maksimi-
kuivatilavuuspainoon 
Vedenjohtavuus Siltti, hiekka Huonompi kuin rakeisuuden perus-
teella on arvioitu 
Tiivistyvyys Hyvin tiivistyvä, vastaa 
suhteistunutta kiviainesta 
Vesipitoisuudella suuri vaikutus 
Maksimikuivati-
lavuuspaino 
Löyhä – keskitiivis hiekka Suhteellisen alhaiset arvot johtuvat 
pienestä kiintotiheydestä 
Vedenpidätyska-
pasiteetti 
Selvästi suurempi kuin 
tavallisimmilla kiviainek-
silla 
Vaikuttaa tiivistystyön suorittamiseen 
Lujuusominai-
suudet 
Sora Osalla kuonista paremmat ominai-
suudet (mursketta vastaavat). Mikäli 
paljon palamatonta ainesta, ominai-
suudet huonommat kuin soralla 
Kulutuskestävyys Luonnonmateriaaleja huo-
nompi (hiekka, sora, 
murske) 
Vaikuttaa rakennustyöhön (tiivistys-
kalusto, työmaaliikenne), koeraken-
taminen suositeltavaa 
Kantavuus Paljon parempi kuin hie-
kan, parempi kuin soran 
Vesipitoisuuden ja orgaanisen ainek-
sen määrän kasvaessa deformaatiot 
lisääntyvät 
Pakkaskestävyys Luonnonmateriaaleja huo-
nompi (hiekka, sora, 
murske) 
Vaikuttaa rakennustyöhön (tiivistys-
kalusto, työmaaliikenne) 
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3.3 Kuonan ympäristövaikutukset 
Merkittävimmät jätteenpolton kuonien ympäristövaikutukset liittyvät nii-
den sisältämiin raskasmetalleihin, orgaanisiin aineisiin ja suoloihin sekä 
erityisesti niiden liukoisuuteen. Raskasmetalleista ympäristön kannalta 
ongelmallisempia ovat elohopea, lyijy ja kadmium. Muita huomioon otet-
tavia ympäristövaikutuksia kuonan käsittelyyn liittyen ovat mm. pölyämi-
nen ja vedyn muodostuminen kuonan alumiinin ja veden joutuessa koske-
tuksiin keskenään. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 43.) 
 
Kuonien ympäristökelpoisuus arvioidaankin nykyisin pitkälti liukoisuus-
testein. Myös ekotoksisuustestien avulla voidaan määrittää materiaaleista 
liukenevien aineiden haitallisuus ympäristölle. (Etelä- ja Länsi-Suomen jä-
tesuunnittelu 2009, 43.) Aineiden liukoisuus pohjakuonasta voi vaihdella 
huomattavasti poltetun jätteen ja polttotekniikan sekä -olosuhteiden seu-
rauksena. Liukoisuuteen vaikuttavat muun muassa materiaalin mineralo-
gia, huokoisuus ja halkeamat. Pohjakuonista on olemassa melko paljon 
liukoisuustutkimuksia, mutta pH-muutokset pohjakuonassa tai käyttö- tai 
sijoitusolosuhteissa vaikuttavat myös liukoisuusominaisuuksiin. Haitta-
ainepitoisuudet ja -liukoisuudet voivat olla esteenä teollisuuden sivutuot-
teiden hyötykäytössä. (Kaartinen ym. 2010, 23; Lillman 2009, liite 1). 
3.4 Kuonan kuljetus 
Kuljetusajoista syntyneisiin päästöihin vaikuttavat kuljetuskalusto ja ajo-
matka. Kuljetuskalustosta täytyy tietää autojen tyhjäpainot, polttoaineen 
kulutus sekä EURO-päästöluokka. Euroopan unioni on asettanut EURO-
päästöluokat raskaille dieselajoneuvoille ja niiden tarkoitus on turvata 
päästökehityksen vähimmäistaso uusissa moottoreissa (Kiviranta 2009, 
38).  
 
Pohjakuona kuljetetaan Vantaan Energian Långmossebergenin jätevoima-
lalta HSY:n Ämmässuon jätteenkäsittelykeskukseen. Edestakaiseksi mat-
kaksi muodostuu 76 km. Tätä väliä ajaa kaksi EURO 5-luokan perävau-
nuyhdistelmää päivittäin. Yhdistelmät ajavat 50 tonnin kuormia Ämmäs-
suolle ja palaavat tyhjinä takaisin voimalaitokselle. Täysperävaunukulje-
tusten päästöjen laskemisessa käytetään pelkästään polttoaineen keskiku-
lutustietoja. (Nuutinen, sähköpostiviesti 28.10.2014.) 
 
Raskas liikenne lisää kasvihuonekaasupäästöjä. Koko Suomen kasvihuo-
nekuormituspäästöistä liikenteen osuus on noin viidennes ja tästä 90 % 
syntyy tieliikenteestä (Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi 2014, 10). Li-
säksi tieliikenteen pakokaasuhiukkasilla ja katupölyllä on huomattava vai-
kutus paikalliseen ilmanlaatuun monilla taajama-alueilla. Tieliikenteestä 
syntyvät pienhiukkaset ovat merkittävä terveysriski ihmisille, koska ne ai-
heuttavat mm. hengitys- ja sydänsairauksia. (Etelä- ja Länsi-Suomen jäte-
suunnittelu 2009, 40; YTV 2000, 6.) 
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3.5 Kuonan käsittely 
Ilman fysikaalista esikäsittelyä arinapolton pohjakuona ei sovellu hyöty-
käyttöön. Pohjakuonasta on eroteltava ainakin magneettiset metallit ja 
hienoaines sekä joissain tapauksissa myös ei-magneettiset metallit. Perin-
teisesti pohjakuona vaatii myös välivarastointia eli ikäännyttämistä, jotta 
ympäristökelpoisuus paranee. Pohjakuonan käsittelymenetelmät jaetaan 
kuiviin ja märkiin prosesseihin. Prosessit ovat hyvin samanlaisia, mutta 
märissä prosesseissa yleensä hienoin kokoluokka erotetaan vielä pesemäl-
lä. Alla on listattu tyypillisiä pohjakuonan prosessointitekniikoita: 
 Kemialliset menetelmät 
- Varastointi eli ikäännyttäminen: Kuona reagoi ilman ja ve-
den kanssa, jolloin ympäristö- ja tekniset ominaisuudet pa-
ranevat. 
- Pesu- ja uuttotekniikat: Tarkoituksena on vähentää helposti 
veteen liukenevien aineiden osuutta kuonassa. Pesemällä 
kuonasta liukenevat helposti liukenevat aineet ja hapolla 
pH:ta laskemalla voidaan myös metalleja huuhtoa pois. 
 Fysikaaliset menetelmät 
- Murskaaminen: Raekokoa pienennetään, jolloin kemiallisil-
le reaktioille alttiina oleva pinta-ala suurenee.  
- Seulonta: Rakeet erotellaan eri kokoluokkiin hienojakeen 
erottamiseksi, prosessoitavuuden optimoimiseksi tai tietty-
jen jakeiden erottamiseksi. 
- Magneettierotus: Rautametallin talteenotto magneetilla. 
- Tiheyserottelu: Arvokkaiden ja ei-arvokkaiden aineiden 
erottelu tiheyteen perustuen.  
- Eddy Current -pyörrevirtaerotus: Sekajakeesta ei-
magneettisten metallien talteenotto ja niiden erottelu toisis-
taan.  
 Termiset menetelmät 
- Terminen käsittely: Vähentää kuonan tilavuutta ja parantaa 
liukoisuusominaisuuksia. Käsittely korkeassa lämpötilassa 
sulattaa kuonaa ja aikaansaa vitrifioitumista, joka jaetaan 
kolmeen ryhmään: 
- Vitrifikaatiossa lasinmuodostaja ja materiaali muo-
dostavat yksifaasisen lasituotteen. 
- Fuusiossa materiaali sulatetaan heterogeenisen tai 
kidemäisen rakenteen muodostamiseksi. 
- Sintrauksessa materiaali lämmitetään kemiallisten 
faasien uudelleenjärjestämiseksi. (Kaartinen ym. 
2007, 19; Kaartinen ym. 2010, 26–28.) 
 
Käsittelymenetelmien valinnan lisäksi hyötykäytettäviltä pohjakuonilta 
edellytetään aina myös kuonan koostumus- ja laatuvaihtelun sekä siihen 
vaikuttavien parametrien tuntemista. Pohjakuonilta vaaditaankin laborato-
rio- ja kenttätutkimuksiin sekä koerakentamiseen perustuvaa tietoa, jolloin 
kuonan luonnonkiviaineksista poikkeavat erityispiirteet osataan ottaa 
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huomioon ja käsittelyprosessia pystytään tehostamaan oikeaan suuntaan. 
(Kaartinen ym. 2010, 36.) 
 
Ämmässuon jätteenkäsittelykeskuksessa kuona varastoidaan ensin kentälle 
ikääntymään ja odottamaan käsittelyä. Tässä työssä tarkasteltava käsittely 
tehtiin Suomen Erityisjäte Oy:n Inashco B.V:n laitteistolla. Laitteisto on 
siirrettävä ja koostuu seuloista, magneeteista, pyörrevirtaerottimista ja 
Delftin teknillisen yliopiston kehittämästä ballistisesta erottimesta (ADR). 
ADR-kuivaerotuslaitteessa metallipartikkelit irtoavat niistä ympäröivästä 
mineraaliaineksesta ja kostea hienoaines erottuu. Toisin kuin perinteisissä 
menetelmissä, ei kuivaerotustekniikka vaadi kuonan ikäännytystä. (Suo-
men Erityisjäte. n.d.) 
 
Ennen varsinaista käsittelyä kuona esikäsiteltiin täryvälppäkauhalla, jol-
loin yli 60 mm aines poistuu. Tämä yli 60 mm aines käsitellään vielä 
magneetilla, joka parantaa metallin laatua. Jäljelle jääneelle yli 60 mm ei-
magneettista metallia sisältävälle kuonalle etsitään vielä taloudellisesti 
järkevää käsittelymenetelmää. (Rautiainen, sähköpostiviesti 27.2.2015.) 
 
Esikäsittelyn jälkeen kuona syötetään Warrior-seulaan. Warrior-seulassa 
kuonasta erotellaan rautametallit sekä suurimmat ei-rautametallit ja mine-
raalijae. Warrior-seulan jälkeen kuona syötetään ADR-laitteistoon, jossa 
erotellaan loput ei-rautametallit kahteen partikkelikokoon ja mineraalija-
keet kolmeen eri raekokoon. (Rautiainen, sähköpostiviesti 27.2.2015.) 
 
Käsitellyn pohjakuonan lopputuotteina syntyy 
 rautametalleja 
- partikkelikoko 12–50 mm 
- partikkelikoko 5–12 mm 
 ei-rautametalleja 
- partikkelikoko 12–50 mm 
- partikkelikoko 5–12 mm 
- partikkelikoko 2–5 mm 
 mineraalijakeita 
- raekoko 12–50 mm 
- raekoko 5–12 mm 
- raekoko 2–5 mm 
- raekoko 0–2 mm. (Rautiainen, sähköpostiviesti 27.2.2015.) 
3.6 Kuonan hyödyntäminen ja jatkokäyttökohteet 
Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnitelma vuodelle 2020 on käynnissä. Sen 
tavoitteena on jätemäärän väheneminen ja hyödyntämisen lisääminen sekä 
jätehuollon suunnitelmallisuuden parantaminen. Lähiaikoina kehittämisen 
painopisteinä ovat rakentamisen materiaalitehokkuus sekä tuhkat ja kuo-
nat, sillä nämä edellyttävät eniten jatkotoimenpiteitä. (Virtanen 2014, 2.) 
 
Tuhkien ja kuonien osalta keskeisimpiä jatkotoimenpiteitä ovat:  
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 käytön lisääminen julkisella sektorilla 
- hankinta-, suunnittelu- ja rakentamisohjeiden selkeyttämi-
nen 
- ympäristöriskien hallitsemisen ympäristökelpoisuuden op-
paiden laatiminen 
- ELY-keskusten liikennevastuualueiden toimintamallin päi-
vittäminen 
 lainsäädännön tarkentaminen 
 taloudelliset kannusteet jätemateriaalien käytölle (tuet tai verotus) 
 verkottumisen ja yhteistyön lisääminen 
 tutkimukset niiden laadusta ja ympäristövaikutuksista 
 uusien välivarastointialueiden perustaminen. (Virtanen 2014, 8.) 
 
Tuhkia ja kuonia koskeviksi haasteiksi koetaan seuraavat: 
 hyötykäyttökohteita vaikea löytää, koska kysyntä ja tarjonta eivät koh-
taa 
 lupa- ja ilmoitusmenettely raskaita ja hitaita 
 laatuvaihtelu ja haitta-aineet hyötykäytön rajoitteina 
 tuntemattomuus rakentamisessa 
 mahdollisen taloudellisen hyödyn saamisen puuttuminen 
 puute välivarastointipaikoista. (Virtanen 2014, 101.) 
 
Tällä hetkellä teollisuuden sivutuotteiden hyötykäytöstä tierakentamisessa 
syntyy ylimääräisiä kustannuksia verrattuna neitseellisiä raaka-aineita käy-
tettäessä. Sivutuoterakentamisen suunnittelu vie pidemmän aikaa, koska 
valmiita mitoitus- ja rakentamisohjeita ei ole, mikä tulee kalliimmaksi. Li-
säkustannuksia perinteiseen rakentamiseen verrattuna muodostavat myös 
ympäristölupa ja siinä määrättävät seurantavelvoitteet. (Lillman 2007, liite 
1.) 
 
Lähtökohtaisesti jätevoimalan pohjakuona on hyvä uusioraaka-aine, josta 
jalostuksen kautta saadaan talteen arvometalleja ja muita hyötykäytettäviä 
mineraalijakeita. Kuitenkin prosessi tulee säätää ja optimoida tapauskoh-
taisesti riippuen haluttavan lopputuotteen laadusta. Samalla jalostuspro-
sessilla ei saada kuonasta mahdollisimman paljon arvometalleja talteen ja 
mahdollisimman puhdasta mineraalijaetta jatkokäyttöä ajatellen. Keskeistä 
onkin niin koko prosessin kuin yksikköprosessien optimointi ja kokonai-
suuden kannattavuuden laskeminen. (Kaartinen ym. 2010, 95.) 
 
Jalostetun kuonan käyttö vaatii kaiken jatkokäytön osalta koerakenteita ja 
selkeiden rakentamis- ja suunnitteluohjeiden laadintaa. Näin pystytään 
tutkimaan ja takaamaan kuonan käyttäytyminen jatkokäyttökohteessa, jol-
loin ikäviltä yllätyksiltä vältytään. Lisätietoja tarvitaan myös kuona-
aggregaatin mahdollisista ympäristövaikutuksista. Esimerkiksi pohjakuo-
nasta jalostetun kuona-aggregaatin lämpötekniset ominaisuudet soveltuvat 
hyvin maanrakennuskäyttöön routasuojausmateriaaliksi, mutta koeraken-
teiden myötä varmistuisi, ettei sen rakeisuus hienonnu tiivistyksen yhtey-
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dessä, jolloin seurauksena voisi olla routivuus ja lämpöteknisten ominai-
suuksien menetys. (Kaartinen ym. 2010, 95.) 
 
Kuonasta saadaan paljon metallia ja se on erinomainen uusiomalmi. Sen 
metallipitoisuudet ovat usein monikymmenkertaisia normaalimalmeihin 
verrattuna. Oikeanlaisilla ja tehokkailla käsittelymenetelmillä kuonasta 
saadaan erotettua arvometalleja kustannustehokkaasti. Tutkimuksen mu-
kaan pohjakuonasta voidaan erottaa tehokkaasti kuparin ja alumiini lisäksi 
myös muita metalleja. (Kaartinen ym. 2010, 95–96.) 
 
Jätemateriaalina kuonan eriarvoinen asema neitseellisiin luonnonvaroihin 
nähden vaikeuttaa kilpailua markkinoilla, eikä kannusta hyötykäyttöön. 
Materiaalin valinnan tulisikin perustua kokonaisvaltaisiin elinkaariarvioin-
teihin. Tällöin tarkastelussa otetaan huomioon mm. jätteen jalostus- ja 
hyödyntämisketjun aikana syntyvät ympäristövaikutukset ja jätteillä kor-
vattavien neitseellisten materiaalien käyttämättä jättäminen. Nämä edes-
auttavat jätemateriaalien kilpailukykyä markkinoilla. (Kaartinen ym. 2010, 
15.) 
3.6.1 Hyödyntäminen ulkomailla 
Taulukossa 2 esitetään pohjakuonan hyötykäytön nykytilannetta muuta-
massa Euroopan maassa. 
Taulukko 2. Pohjakuonan käyttökohteita eräissä Euroopan maissa (Kaartinen ym. 
2010, 33; Laine-Ylijoki, Mroueh, Vahanne, Wahlström, Vestola, Salonen 
& Havukainen 2005, 39). 
Maa Käyttökohteet Huom! 
Alankomaat - Tien pengerrakenteet (mi-
nimikoko 10 000 t) 
- Päällystettyjen rakentei-
den, kuten parkkialueiden, 
pohjarakenteet (ei yhteyttä 
pohjaveteen) 
- Moottoriteiden meluesteet 
- Teollisuusalueiden täytöt 
tietyin rajoituksin (Soil 
Quality Degree) 
- Kaatopaikkojen pintara-
kenteet 
- Asfaltti- ja sementtiaggre-
gaatti 
- Tuotteistettu 
Belgia/ 
Flanders 
- Kaatopaikkojen päiväpeit-
torakenteet, huoltotiet, 
valli- ja eristysrakenteet 
- Teollisuusalueet, yksityi-
set tiet ja paikoitusalueet: 
täytöt 
- 2 käsittelykeskus-
ta 
- Kuonaa ei käytetä 
yleisten teiden ra-
kentamisessa 
 jatkuu 
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 jatkuu 
Belgia/  
Vallonia 
- Teiden pohjarakenteet, 
joihin ohjeistus (RW 99) 
- Sementtiaggregaatti ja 
päällystyskivet 
 
Ranska - Teiden, parkkialueiden ja 
viemäröintien pohja- ja 
alusrakenteet 
- 70 % kuonasta 
käsitellään 
- 40 laitosta, joiden 
kapasiteetti 10 
000–200 000 t/a 
ja joille toimin-
nalliset vaatimuk-
set (1994) 
- Tierakentamiselle 
erityisvaatimukset 
Ruotsi - Kaatopaikkojen peittora-
kenteet, huoltotiet, valli- 
ja eristysrakenteet (pää-
käyttökohde) 
- Paikoitusalueet ja teolli-
suusalueiden pohjaraken-
teet 
- Kaatopaikkojen 
ulkopuolinen 
käyttö ei ole 
yleistä 
- Ei virallista oh-
jeistusta ja stan-
dardeja 
Saksa - Kaatopaikkojen peittora-
kenteet, huoltotiet, valli- 
ja eristysrakenteet (pää-
käyttökohde) 
- Paikoitusalueet ja teolli-
suusalueiden pohjaraken-
teet 
- Mineraalit tulee 
määritellä vertail-
tavuuden vuoksi 
kahden raekoon 
(0,063–0,09 
mm:n hienojae ja 
2–5 mm:n karkea-
jae) osalta 
Englanti ja 
Wales 
- Kaatopaikkasijoitus käsit-
telemättömänä 79 %, kä-
sittelylaitos 21 %, muu 
kohde <0,1 % 
- Käsitelty kuona: kaato-
paikka 38 %, asfaltin täy-
teaine 2 %, varastoitu 15 
%, harkkotiilet 6 %, me-
tallien talteenotto 3 %, 
täyttömateriaali (maara-
kentaminen) 36 % 
- Luokitellaan jät-
teeksi, myös käsi-
telty kuona (ei 
kuitenkaan käy-
tännössä vaikeuta 
hyötykäyttöä) 
3.6.2 Hyödyntäminen Suomessa 
Suomessa pohjakuonan jatkokäyttökohteina on neljä vaihtoehtoa: sijoitus 
kaatopaikalle, hyödyntäminen kaatopaikalla, maanrakentaminen sekä 
käyttö teollisuuden raaka-aineena. Vireillä on monia tutkimus- ja kehitys-
hankkeita, joiden tuottama tieto parantaa kuonien hyödyntämismahdolli-
suuksia. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 49–50.) 
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Kuonan hyödyntäminen Suomessa on lainsäädännön vuoksi haastavaa. 
Käsitellystä kuonasta saatu metalli pystytään myymään, mutta jäljelle jää-
vä mineraalijae on hyödyntämisen kannalta haastava. Vähintäänkin seu-
raavan viiden vuoden ajan käsitellyn kuonan mineraalijae käytetään to-
dennäköisesti ainoastaan kaatopaikan peittoaineksena, koska yleisten 
markkinoiden kehittyminen vie aikaa. (Kuonan käsittely, palaveri 
11.2.2015.)  
 
Sijoitus kaatopaikalle 
 
Osa kaatopaikalle sijoitetusta kuonasta voitaisiin käyttää sellaisenaan tai 
prosessoinnin jälkeen maarakentamiseen, maanparannukseen tai hyödyn-
tää teollisuuden raaka-aineena. Tällöin toimitaan jätehierarkiaa vastoin ei-
kä jätepoliittisia tavoitteita edistetä. Nämä kuonavirrat tulisi siis saada 
hyödynnettyä kaatopaikalle läjittämisen sijaan. (Etelä- ja Länsi-Suomen 
jätesuunnittelu 2009, 40.) 
 
Hyödyntämismenetelmien yleistyessä kuonan kaatopaikkasijoituksen suh-
teelliset kustannukset tulevat kasvamaan. Vuonna 2007 laskettiin pohja-
kuonan vastaanottohinnan olevan noin 100 euroa/tonni eräällä jätteenkä-
sittelykeskuksella. Tähän vastaanottohintaan sisältyy 22 %:n arvonlisävero 
ja 30 euroa/tonni jätevero. Verohallinnon (Verohallinto 2013) tietojen 
mukaan nykyinen arvolisävero on 24 % ja Tullin (Tulli 2015) tietojen mu-
kaan jätevero on 55 euroa/tonni, joten kuonatonnin vastaanottohinta on jo 
huomattavasti korkeampi.  Kaatopaikkasijoituksia nostavat edelleen mah-
dolliset tulevat korotukset jäte- ja arvonlisäveroissa. Kustannusten nous-
tessa kiinnostus vaihtoehtoisia hyödyntämismuotoja kohtaan lisääntyy. 
(Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 41.) 
 
Hyödyntäminen kaatopaikalla 
 
Loppusijoitukseen verrattuna kuonan hyödyntäminen kaatopaikkaraken-
teissa on huomattavasti parempi vaihtoehto ympäristön kannalta, sillä 
merkittäviä ympäristövaikutuksia ei synny. Se on myös taloudellisesti 
kannattavampaa, sillä mikäli kuonaa hyödynnetään kaatopaikan rakenteis-
sa, ei siitä peritä jäteveroa vastaanoton yhteydessä. (Etelä- ja Länsi-
Suomen jätesuunnittelu 2009, 41–42.) 
 
Kaatopaikkaympäristö on muista poikkeava maanrakentamiskäyttökohde 
mm. seuraavilta osin: 
 Kaatopaikkarakenteista muodostuvat päästöt ovat huomattavasti 
pienempiä kuin kaatopaikkajätteistä aiheutuvat päästöt. 
 Kaatopaikka on suljettu alue ja kaatopaikkaolosuhteet on määritel-
ty. 
 Kaatopaikoilta edellytetään ympäristönseurantaa. 
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Näiden takia kaatopaikkaympäristö on hallitumpi ja turvallisempi ympä-
ristö kuonien hyötykäyttöä ajatellen, kuin tavallinen maanrakennuskohde. 
(Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 42.) 
 
Maanrakentaminen 
 
Vuosittain Suomessa käytetään noin 90 miljoonaa tonnia soraa, hiekkaa ja 
kalliomursketta lähinnä infrarakentamiseen. Valtakunnallisen jätesuunni-
telman mukaan julkisessa rakentamisessa tulee suosia uusiomateriaaleja. 
Kuitenkin vain alle kolmasosa maanrakentamiseen soveltuvista jätemate-
riaaleista, mukaan lukien teollisuuden sivuvirrat, hyödynnetään. Näin ol-
len valtakunnallinen jätepolitiikka ei toteudu. (Etelä- ja Länsi-Suomen jä-
tesuunnittelu 2009, 7.) 
 
Maanrakentamisessa kuonalla voidaan korvata luonnonkiviainesta ja ra-
kennusmassoissa sitä voidaan käyttää täyte- ja sideaineen tilalla. Pohja-
kuonalle tyypillisimmät käyttökohteet maanrakentamisessa ovat maanra-
kenteiden alusrakenteet ja alustäytöt sekä päällysrakenteista kevyen liiken-
teen väylät ja ulkoilutiet, pysäköintialueet, urheilukentät ja muut liikunta-
paikat sekä varastokentät. Teknillisessä mielessä muita mahdollisia maa-
rakennekohteita ovat mm. tukimuurien taustatyöt, maisemointityöt, melu-
vallit ja putkijohtojen arinat sekä putkikanaalien täyttötyöt. (Kaartinen ym. 
2010, 34.) 
 
Valtakunnallisen jätesuunnitelman kustannusvaikutusten arviointi -
raportissa todetaan, että teollisuudessa syntyvien sivutuotteiden ja ylijää-
mämateriaalien sijoittaminen kaatopaikalle on usein kalliimpaa, kuin nii-
den käsittely uusiomateriaaliksi. Kuonan käsittelykustannukset tieraken-
teissa ja meluvalleissa on arvioitu maksavan tekniikasta riippuen 19–59 
euroa/tonni. Kaatopaikkasijoituksen hinta tähän verrattuna on moninker-
tainen. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 44.) 
 
Pääkaupunkiseudulla pohjakuonan kuljettaminen 50 km etäisyydelle mak-
saa noin 25 euroa/m3. Tämän perusteella voidaan todeta, että kuona on ai-
noastaan syntypaikan lähellä, enintään 50–80 km etäisyydellä polttolaitok-
sesta, kilpailukykyinen vaihtoehto luonnonmateriaaleihin verrattuna. Kui-
tenkin kuonaa vietäessä kaatopaikalle loppusijoitukseen siitä peritään vas-
taanottomaksu, mikä parantaa sen taloudellisia edellytyksiä hyötykäyttöä 
ajatellen. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 44.) 
 
Hyötykäyttökohteen löytäminen voi olla haasteellista, sillä kysyntä ja tar-
jonta eivät aina kohtaa. Energiatuotannon kuonaa muodostuu enemmän 
talvella, jolloin niille on vähemmän maarakennuskäyttökohteita. Tämä 
vaatii suuria välivarastointialueita ja kuonan varastointi talven yli saattaa 
vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Ulkovarastointi lisää myös materiaalien vet-
tymis- ja liettymisriskiä sekä pölyämisriskiä joidenkin hienojakoisten ma-
teriaalien kohdalla. (Etelä- ja Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 45.) 
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Käyttö teollisuuden raaka-aineena 
 
Euroopassa jätteenpolton pohjakuonaa on hyödynnetty teollisuudessa jon-
kin verran. Pohjakuonan mineraalijakeita on mahdollista hyödyntää mm. 
betoni- ja sementtiteollisuudessa. Esimerkiksi Hollannissa pohjakuonan 
mineraalia on käytetty hiekan ja soran osittaiseen korvaamiseen esijännit-
tämättömässä betonissa. Tähän on laadittu kansalliset tekniset ohjeet. Kor-
vattavan hiekan ja soran osuus vastaavilla kuonafraktioilla on 20–50 % 
riippuen käyttökohteesta. (Suomen Erityisjäte n.d.)  
 
Suomessa ei ole vielä hyödynnetty jätteenpolton kuonia teollisuuden raa-
ka-aineena. Suurimpana esteenä on lainsäädännön jäykkyys.  (Etelä- ja 
Länsi-Suomen jätesuunnittelu 2009, 47). 
4 ELINKAARIARVIOINTI 
Elinkaariarviointi (life cycle assessment, lyhennettynä LCA) on yksi ym-
päristöasioiden hallinnan tekniikka, jolla tuotteeseen tai palveluun liittyviä 
ympäristönäkökohtia ja potentiaalisia ympäristövaikutuksia arvioidaan. 
Näitä ympäristönäkökohtia ja -vaikutuksia tarkastellaan tuotteen koko 
elinajalta aina raaka-aineiden hankinnasta, valmistukseen, käyttöön ja lop-
pukäsittelyyn asti. Taloudellisia ja sosiaalisia näkökohtia ei yleensä oteta 
huomioon elinkaariarvioinnissa, mutta tämä on kuitenkin kyseisellä tek-
niikalla mahdollista ja yleistynyt viimeaikoina. (SFS-EN ISO 14040 2006, 
8–10; Kiviranta 2009, 10.)  
 
Jätehuollon elinkaaritarkasteluissa tarkoituksena on laajentaa näkökulmaa 
pelkästä jätteen hallinnasta laajemmaksi kokonaisuudeksi, jossa myös ym-
päröivien järjestelmien epäsuorat ympäristövaikutukset saadaan tarkaste-
luun mukaan. Yleensä jätehuollon elinkaariarvioinneissa verrataan useam-
paa käsittelyjärjestelmää ja näiden aiheuttamia ympäristökuormituksia 
keskenään. Näissä järjestelmien tarkasteluissa ympäristökuormitukset 
huomioidaan jätteen syntymishetkestä eteenpäin, sillä jätteeksi päätyvä 
tuote on jo kertaalleen ollut mahdollisesti osana jotakin toista elinkaariar-
viointia. (Kiviranta 2009, 10.) 
 
Elinkaariarvioinnin kansainväliset standardit ISO 14040 ja ISO 14044 
määrittävät rajat elinkaariarvioinnin toteuttamiselle. ISO 14040 määrittää 
periaatteet ja pääpiirteet elinkaariarvioinnille, ja ISO 14044 vaatimukset ja 
suuntaviivat elinkaariarviointiselvityksen tekijöille. (SFS-EN ISO 14040 
2006, 8; SFS-EN ISO 14044 2006, 22.) Toteutus tapahtuu tuotteen tai pal-
velun elinkaaren mallintamisella käyttämällä esimerkiksi valmista lasken-
taohjelmaa. Elinkaarimallinnus on ympäristöystävällisten järjestelmien, 
tuotantoprosessien ja tuoteketjujen kehittämistä. (Perälä 2012, 10.)  
 
Elinkaariarviointi koostuu neljästä vaiheesta: tavoitteiden ja soveltamis-
alan määrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta 
(SFS-EN ISO 14040 2006, 8). Ensimmäisessä vaiheessa määritellään tut-
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kimuksen tavoitteet ja soveltamisala, jotka määrittelevät tutkimuksen laa-
juuden ja rajaukset. Toisessa vaiheessa eli inventaarioanalyysissä kerätään 
tarvittavat tiedot tuotejärjestelmästä halutulla tarkkuudella. Kolmas vaihe 
eli vaikutusarviointi on vaihe, jossa tuotetaan lisätietoa inventaarioanalyy-
sin tulosten arvioinnin avuksi. Tarkoituksena on arvioida mahdollisten 
ympäristövaikutusten merkittävyyttä. Viimeinen vaihe eli tulosten tulkinta 
on vaihe, jossa tulkitaan tuloksiin vaikuttavia tekijöitä sekä arvioidaan tu-
losten täydellisyyttä, herkkyyttä ja johdonmukaisuutta. Tässä vaiheessa 
tehdään myös johtopäätöksiä tulosten pohjalta, tunnistetaan rajoituksia ja 
annetaan suosituksia kohderyhmälle. Lopuksi elinkaarimallinnuksen jäl-
keen suoritetaan raportointi tarkasti, kokonaisuudessaan ja puolueettomas-
ti, sekä suoritetaan kriittinen arviointi asiantuntijan toimesta. Koko elin-
kaariarviointi on prosessina iteratiivinen eli tiedon lisääntyessä tai muuttu-
essa aikaisempiin vaiheisiin voidaan palata. (SFS-EN ISO 14040 2006, 
30–42; SFS-EN ISO 14044 2006, 60–62.) 
 
Elinkaarimallinnusta tehdessä käytetään erilaisia työkaluja, kuten elinkaa-
rimallinnusohjelmia. Eräs elinkaarimallinnusohjelma on saksalaisen PE 
International GmbH:n tarjoama GaBi Software -ohjelmisto, jonka uusin 
version on GaBi 6.0. Ohjelma tarjoaa kattavan valikoiman erilaisia elin-
kaariarvioinnin apuvälineitä ja työkaluja. Se sisältää mm. markkinoiden 
kattavimmat tietokannat ja useita eri vaikutusarviointimenetelmiä. (Kokko 
2012, 36–37.) 
 
GaBi 6.0 on LCA-ohjelmisto, jolla on monia käyttömahdollisuuksia. Oh-
jelmalla voidaan mallintaa jonkin tuotteen, prosessin tai palvelun elinkaa-
ri, sekä analysoida ja vertailla sen aikaisia ympäristövaikutuksia. Sen avul-
la voidaan tehdä erilaisia ympäristöraportteja tulosten pohjalta. Ohjelmis-
ton avulla voidaan myös laskea kokonaiskustannukset koko tuotteen tai 
palvelun elinkaaren ajalta. Tämä mahdollistaa eri vaihtoehtojen taloudel-
listen näkökohtien vertailun keskenään. GaBi 6.0 -ohjelmistoon on integ-
roitu myös sosiaalisten vaikutusten arviointi osaksi elinkaariarviointia, jot-
ta sen avulla voidaan mallintaa työympäristöön liittyviä vaikutuksia. (Pe-
rälä 2012, 32.) 
 
GaBi 6.0:n avulla yritys saa tietoa toimintansa elinkaaren aikaisista ympä-
ristövaikutuksista. Yritys saa myös päätöksentekoa tukevaa tietoa inves-
tointien, projektien ja hankkeiden kustannustekijöistä ja tarvittavista re-
sursseista. (Perälä 2012, 32.) 
 
Elinkaariarvioinnin mahdollisia käyttökohteita ovat tuotteiden kehittämi-
nen ja parantaminen, strateginen suunnittelu, poliittinen päätöksenteko, 
markkinointi sekä monet muut kohteet (SFS-EN ISO 14040 2006, 24). 
Elinkaarimallintamisen hyödyntämismahdollisuuksia HSY:n jätehuollolla 
ovat seuraavat: 
 hyödyntäminen palveluiden suunnittelussa ja kehittämisessä, jolloin 
mahdollisesti toiminnan hyväksyttävyys paranee sekä vältytään asiak-
kaiden ja sidosryhmien kritiikiltä 
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 niiden käsittelymenetelmien ja jätehuoltoratkaisujen löytäminen, jotka 
kuormittavat ympäristöä vähiten 
 jätteen keräilyn ja kuljetuksen tehostaminen ympäristö- ja kustannus-
näkökulmien mukaan 
 mahdollisuus laatia investointilaskelmat pidemmälle aikavälille  
 läpinäkyvyyden ja uskottavuuden saaminen toiminnalle sekä ympäris-
tönsuojelulliset perusteet toteutettaville hankkeille ja projekteille. (Pe-
rälä 2012, 53–54.) 
 
5 ELINKAARIMALLIN TOTEUTUS 
Yleensä jätehuollon materiaalivirtoja tarkastellaan elinkaariarvioinnin ja 
eri skenaarioiden näkökulmien yhdistämisellä. Skenaarioilla kuvataan eri-
laisia tapoja käsitellä ja hyödyntää tiettyä materiaalivirtaa ja elinkaariarvi-
oinnilla arvioidaan eri skenaarioiden potentiaaliset ympäristövaikutukset. 
(Kiviranta 2009, 23.) Tässä työssä käytetään vain elinkaariarviointia, kos-
ka erilaisia skenaarioita ei haluttu tehdä.  
 
Työssä on laadittu elinkaarimalli ISO 14040 ja ISO 14044 -standardien 
mukaisesti jätevoimalan pohjakuonan osalta. Elinkaarimalli tehtiin kysei-
sellä hetkellä käytössä olevalle kuonan käsittelymenetelmälle.  Kuonan 
elinkaarimallin kriteerinä oli olla yhtenäinen jo tehdyn biojätteen käsitte-
lyn -elinkaarimallin kanssa. Biojätteen käsittely on mallinnettu PE-
Internationalin GaBi 6.0 elinkaarimallinnusohjelmalla, johon HSY:llä on 
käytössä lisenssi. Mallia pystytään päivittämään ja muuttamaan tarvittaes-
sa olosuhteiden muuttuessa. Kuonan elinkaarimallinnusta tehdessä käytet-
tiin samaa ohjelmaa ja osittain samoja tietoja sekä tehtiin samoja oletuk-
sia, kuin elinkaarimallissa biojätteen käsittelyn osalta. Mallinnusta tehdes-
sä hyödynnettiin muutenkin jo olemassa olevaa mallia.  
 
”Mallinnuksessa on otettu huomioon sekä käsittelyketjun suorat että välil-
liset päästöt. Suorilla päästöillä tarkoitetaan prosessissa itsessään syntyviä 
päästöjä, välillisillä päästöillä tarkoitetaan esim. kuljetuksesta sekä poltto-
aineen ja energiantuotannosta aiheutuvia päästöjä.” (Sundström ym. 2014, 
4.) 
 
Mahdollisuuksien mukaan lähtötietoina on käytetty todellisen prosessin 
mitattua tai suunnitelman mukaista tietoa eli niin sanottua primääridataa. 
Työssä on käytetty myös tietokantadataa niiltä osin, kun primääridataa ei 
ole ollut saatavilla. 
 
Työssä on käytetty tarkasteltavana yksikkönä yhtä tonnia jätevoimalan 
kuonaa. Tämä on koko mallinnuksen vertailuyksikkö, johon kaikki suhteu-
tetaan. Tarkasteltavia vaikutusluokkia ovat ilmastonmuutos, happamoitu-
minen, hiukkaspäästöt ja alailmakehän otsonin muodostuminen. 
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5.1 Tuotejärjestelmän rajaus ja toiminnallinen yksikkö  
Elinkaariarvioinnin pienin osa, josta kerätään tietoa, on yksikköprosessi. 
Kaikki yksikköprosessit yhdistetään materiaali- ja energiavirroilla, jolloin 
muodostuu tuotejärjestelmä. (Kiviranta 2009, 12.)  
 
Tässä työssä tarkasteltava tuotejärjestelmä rajattiin kuvion 2 (s. 21) mu-
kaiseksi alkamaan kuonan kuljetuksesta Vantaan Energian jätevoimalalta 
Ämmässuon jätteenkäsittelylaitokselle ja loppumaan käsittelyn jälkeen. 
Kuonan elinkaari raaka-aineesta jätteeksi jää tarkastelun ulkopuolelle, mi-
kä on tyypillinen rajaus jätehuollon elinkaarimalleissa. Järjestelmä käsittää 
kuonan kuljetukseen, esikäsittelyyn ja käsittelyyn liittyvät suorat ja välilli-
set prosessit. Käsittelystä syntyvien jakeiden välivarastointi ja hyödyntä-
minen rajautuivat elinkaarimallin ulkopuolelle, koska välivarastoinnin tar-
vetta ja jakeiden hyödyntämiskohteita ei vielä tiedetä. Myös kuonan las-
taus rajautui työn ulkopuolelle, koska lähtötietoja ei ollut saatavissa, eikä 
tämä vaihe kuulu HSY:lle. Erilaisten skenaarioiden tekeminen välivaras-
toinnista ja eri käsittelymahdollisuuksista olisi ollut liian suuri projekti 
opinnäytetyötä varten, minkä takia työ rajautui käsittelyn loppuun. Tarkoi-
tuksena oli tehdä tiedossa oleva osuus mahdollisimman virheettömästi 
käyttämällä primääritietoa. 
 
Jätevoimalan kuonan kuljetuksen ja käsittelyn kasvihuonekuormituspäästöjen määrittä-
minen – Elinkaarimallinnus 
 
 
 
 
21 
 
Kuvio 2. Tässä työssä tarkasteltavan tuotejärjestelmän rajaukset.  
Tuotejärjestelmän toiminnallinen yksikkö on yksi tonni jätevoimalan-
kuonaa, jota kohden ympäristökuormitustiedot on laskettu. Toiminnallinen 
yksikkö on tuotejärjestelmän määrällinen suorituskyky, jota käytetään ver-
tailtaessa erilaisia tuotejärjestelmiä keskenään. Se on koko mallinnuksen 
vertailuyksikkö, johon kaikki syötteet ja tuotokset suhteutetaan. (SFS-EN 
ISO 14040 2006, 30; Sundström ym. 2014, 4.) 
5.2 Tehdyt perusoletukset 
Mallintamisen pohjana käytettiin elinkaarimallinnukseen kehitettyä PE-
Internationalin GaBi 6.0-elinkaarimallinnusohjelmaa. Mallinnuksen kulu-
essa tehtiin seuraavia oletuksia ja rajauksia: 
 Inashcon laitteiston päästötietoja ei ollut tiedossa, joten mallinnuk-
sessa käytettiin LIPASTO-tietokannasta löytyvän 35 kWh:n diesel-
generaattorin päästötietoja. 
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 Käsittelyssä käytetty sähkö on tuotettu Ämmässuon omalla uusiu-
tuvalla kaatopaikkakaasulla, minkä takia päästöjä sähkönkulutuk-
sesta ei synny. 
 Työkoneiden päästötiedot on laskettu urakoitsijoiden arvioitujen 
keskikulutusten mukaan.  
 Työkoneiden käyttämän dieselin taustaprosesseina on kaikissa käy-
tetty samaa GaBi:n tietokannasta löytyvää valmistusprosessia.  
5.3 Inventaarioanalyysi  
Elinkaariarvioinnissa tulee aina käyttää ensisijaisesti primääritietoa eli 
prosessin todellista mitattua tai suunnitelman mukaista tietoa. Jos primää-
ritietoa ei ole saatavilla, voidaan käyttää tietokantoja eli sekundäärisiä läh-
teitä. Tietokantojen lisäksi sekundäärisenä tietolähteenä voidaan käyttää 
maakohtaisien ympäristölaajennettujen panostuotosmallien tuloksia, jos ne 
ovat tarkkuustasoltaan elinkaariarviointiin sopivia. Tällaisia elinkaariarvi-
oinnin lähteeksi sopivia panos-tuotosmalleja oli vuoteen 2010 tehty Suo-
melle, USA:lle, Kanadalle, Kiinalle ja Japanille, mutta tähän mennessä 
maakohtaisten mallien määrä on todennäköisesti jo lisääntynyt. Suomessa 
tunnettuja tietokantoja ovat muun muassa Ecoinvent, World Steel Asso-
ciationin terästiedot, ELCD ja Plastics Europen eco-profiilit. (Perälä 2012, 
36–37.) 
 
Lähtötietoja kerätessä, eli inventaarioanalyysissä, koottiin mallia varten 
kuormitustiedot koko tuotejärjestelmästä. Järjestelmän ydinprosessien 
(kuonan kuljetus, esikäsittely ja käsittely) osalta käytettiin mahdollisuuk-
sien mukaan primääridataa, eli todellisia HSY:llä tai muilla järjestelmän 
toimijoilla tiedossa olevia prosessitietoja, jotka ovat peräisin prosessien 
seurannasta tai suunnittelusta. Muita tietolähteitä olivat erilaiset tietokan-
nat (LIPASTO ja GaBin tietokannat) ja muu julkisista lähteistä saatava tie-
to. Taustaprosessien, eli polttoaineiden valmistuksen, osalta käytettiin 
GaBin tietokantatietoa. 
 
Käytetyt inventaariotiedot on esitetty liitteissä. GaBin tietokannoista otet-
tuja inventaariotietoja ei esitetä tässä raportissa eikä sen liitteissä. 
5.4 Vaikutusarviointi 
Vaikutusarviointi (life cycle impact assessment, lyhennettynä LCIA) on 
elinkaariarvioinnin toinen vaihe. Sen tarkoituksena on ymmärtää ja arvioi-
da tuotejärjestelmän potentiaalisten ympäristövaikutusten laajuutta ja mer-
kittävyyttä koko tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana (Perälä 2012, 10). 
 
Elinkaariarvioinnin vaikutusarviointimenettely koostuu kolmesta pakolli-
sesta ja kolmesta valinnaisesta vaiheesta. Pakolliset osat ovat vaikutus-
luokkien, vaikutusluokkaindikaattoreiden ja karakterisointimallien valinta, 
luokittelu sekä karakterisointi. Valinnaisia vaiheita ovat normalisointi, 
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ryhmittely ja painotus. Käyttäjä valitsee selvityksen vaikutusluokat, vaiku-
tusluokkaindikaattorit ja karakterisointikertoimet vastaamaan parhaiten 
haluttua lopputulosta. (SFS-EN ISO 14040 2006, 36.) 
 
Tässä mallinnuksessa käytettiin samaa metodologiaa ja samoja vaikutus-
luokkia kuin jo tehdyssä elinkaarimallissa biojätteen käsittelyn osalta. 
Mallinnuksessa vaikutusarvioinnin toteutukseen käytettiin hollantilaista 
ReCiPe Midpoint -metodologiaa, joka perustuu LCA-yhteisön viimeisim-
piin suosituksiin. Kyseistä metodologiaa kehitetään ja sen karakterisointi 
ja normalisointitekijöitä päivitetään jatkuvasti. (Sundström ym. 2014, 6.) 
 
Malliin sisältyviksi vaikutusluokiksi valittiin (suluissa ReCiPe-mallin ni-
mitykset vaikutusluokille): 
 ilmastonmuutosvaikutus (Climate change, CC) (kg CO2-ekv.), 
 happamoituminen (Terrestrial acidification, TA) (kg SO2-ekv.), 
 hiukkasvaikutukset (Particular matter formation, PMF) (kg PM10-
ekv.) ja 
 alailmakehän otsonin muodostuminen (Photochemical oxidant for-
mation, POF) (kg NMVOC) (Sundström ym. 2014, 7). 
 
Biojätteen käsittelyn elinkaarimallia tehdessä kriteereinä vaikutusluokkien 
valinnalle olivat elinkaarimallin tilaajan toiveet, päästö- ja kuormitustieto-
jen saatavuus sekä vaikutusluokkien merkitys tarkasteltavan tuotejärjes-
telmän osalta. Ilmastonmuutos- ja hiukkasvaikutukset sekä happamoitu-
minen ja alailmakehän otsonin muodostuminen heijastavat kuljetuksien 
sekä energiantuotannon ja -kulutuksen vaikutuksia ympäristöön. Biojät-
teen käsittelyn elinkaarimallinnuksen vaikutusluokissa oli myös rehevöi-
tyminen, joka kuvastaa biojätteen sisältämien ravinteiden vaikutuksia ym-
päristöön. Kuonan osalta tämä vaikutusluokka ei ole merkityksellinen, jo-
ten se jäi pois. (Sundström ym. 2014, 7.) 
 
Karakterisointi, eli inventaariotulosten laskenta, tarkoittaa inventaario-
analyysissä saatujen tulosten muuntamista yhteiseen yksikköön ja näiden 
muunnettujen tulosten yhdistämistä vaikutusluokan sisällä (SFS-EN ISO 
14044 2006, 48). Päästötiedot siis karakterisoidaan päästö- ja vaikutus-
luokkakohtaisilla karakterisointikertoimilla, jolloin saadaan päästöjen ja 
kuormitusten mahdolliset vaikutusluokkakohtaiset vaikutukset selville 
(Sundström ym. 2014, 7).  
 
”Karakterisoinnin tuloksena saatavat vaikutusluokkien tulokset voidaan 
normalisoida. Normalisoinnilla eri vaikutusluokkien tulokset suhteutetaan 
referenssialueen vertailutietoon, jolloin saadaan käsitys tuotejärjestelmän 
vaikutusluokkatulosten suhteellisesta merkittävyydestä vertailualueen 
kuormitukseen ja vaikutuksiin nähden.” Normalisointi voidaan suhteuttaa 
joko Euroopan kattaviin, kansallisiin tai alueellisiin kuormitustietoihin. 
Saatava normalisoitu tulos kuvaa käsitellyn järjestelmän osuutta koko 
Suomen vaikutuksista, esimerkiksi sen ilmastonmuutosvaikutuksien suu-
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ruutta koko Suomen ilmastonmuutosvaikutuksista. (Sundström ym. 2014, 
7.) 
 
Tässä työssä on käytetty samoja Suomi -kohtaisia normalisointitekijöitä, 
kuin biojätteen käsittelyn elinkaarimallinnuksessa käytettiin. Normalisoin-
titekijät on laskettu käyttäen ReCiPen karakterisointikertoimia. (Sund-
ström ym. 2014, 7.) 
 
Normalisoinnilla saatuja vaikutuskohtaisia tuloksia voidaan verrata keske-
nään vain suuruuden osalta. Vaikuttavuusluokkatulosten merkittävyyttä 
vertailtaessa tulokset tulisi vielä painottaa. Suomessa ei kuitenkaan ole 
vielä määritetty jätehuollolle spesifisiä painokertoimia, minkä takia pai-
nottamista ei tehty biojätteen tai kuonan käsittelyn mallinnuksia tehdessä. 
Myöskään vaikutusluokkien ryhmittelyä ei näissä mallinnuksissa tehty. 
(Sundström ym. 2014, 7–8.) 
5.5 Tulokset ja niiden tarkastelu 
Mallinnuksessa käytettiin ReCiPe Midpoint -metodologiaa ja vaikutusluo-
kiksi valikoituivat ilmastonmuutosvaikutukset, happamoitumisvaikutuk-
set, hiukkasvaikutukset ja alailmakehän otsonin muodostumisen vaikutuk-
set. Tuotejärjestelmän vaikutustuloksia käsiteltiin vaikutusluokkakohtai-
sesti.  
5.5.1 Ilmastonmuutosvaikutukset  
Tuotejärjestelmästä syntyvät ilmastonmuutosvaikutukset on esitetty pyl-
väsdiagrammina kuviossa 3. Ilmastonmuutoksen kokonaisvaikutus on 7,56 
kg CO2-ekv. Merkittävin yksikköprosessi on kuonan kuljetus jätevoima-
lalta Ämmässuon jätteenkäsittelykeskukseen, sillä sen vaikutus on 3,29 kg 
CO2-ekv eli lähes puolet koko ilmastonmuutosvaikutuksista. Toiseksi suu-
rin ilmastonmuutokseen vaikuttava yksikköprosessi on käsittely, jonka 
vaikutus on 1,06 kg CO2-ekv.   
 
 
 
Kuvio 3. Tuotejärjestelmästä syntyvät ilmastonmuutosvaikutukset pylväsdiagrammina. 
Climate change
Total
FI: Kasaus Ämmässuoll...
FI: Kippaus Ämmässuoll...
FI: Käsittely <u-so>
FI: Siirto käsittelylaittees...
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Kuonan elinkaaren aikaisia ilmastonmuutosvaikutuksia on esitetty myös 
taulukossa 3. Taulukossa on esitetty tuotejärjestelmän kokonaisvaikutuk-
set lukuina ja prosentteina sekä merkittävimmät yksikköprosessit prosent-
teina. Siitä huomataan, että suurin ilmastonmuutokseen vaikuttava tekijä 
on hiilidioksidi. Sitä syntyy eniten kuonan kuljetuksesta ja toiseksi eniten 
käsittelystä. 
Taulukko 3. Tuotejärjestelmästä syntyvät ilmastonmuutosvaikutukset taulukkona. 
Ilmastonmuutosvaikutukset       
ReCiPe 1.08 Midpoint (H) - Climate change, incl biogenic car-
bon   
kg CO2-Equiv. 
   
  
  
Kokonais- 
vaikutukset 
Kokonais- 
prosentti- 
osuus (%) 
Käsittely (%) Kuljetus (%) 
Resurssit -0,318489 -4,27     
Hiilidioksidi -0,318489 -4,27 
 
  
Päästöt ilmaan 7,771900 104,27 14,16 46,46 
Epäorgaaniset  
päästöt ilmaan 7,578795 101,68 14,14 46,45 
Hiilidioksidi 7,287730 97,78 14,04 44,04 
Hiilidioksidi  
(bioottinen) 0,207598 2,79 
 
2,32 
Nitrogentriflouride 0,000000 0,00 
 
  
Typpioksiduuli  
(ilokaasu) 0,083468 1,12 0,10 0,09 
Rikkihexafluoridi 0,000000 0,00 
 
  
Orgaaniset päästöt 
ilmaan  
(VOC-yhdisteet) 
0,193105 2,59 0,02 0,00 
NMVOC-yhdisteet 
ilmaan 0,000003 0,00 
 
  
Metaani 0,193101 2,59 0,02 0,00 
 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että yksikköprosesseista kuljetus vai-
kuttaa eniten ilmastonmuutokseen. 
5.5.2 Happamoitumisvaikutukset  
Tuotejärjestelmästä syntyvät happamoitumisvaikutukset on esitetty pyl-
väsdiagrammina kuviossa 4 (s. 26). Happamoitumisen kokonaisvaikutus 
on 0,02 kg SO2-ekv. Suurin vaikuttava yksikköprosessi on käsittely, jonka 
vaikutus on 0,006 kg CO2-ekv. Vaikuttavuuserot prosessien välillä ovat 
kuitenkin pieniä.  
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Kuvio 4. Tuotejärjestelmästä syntyvät happamoitumisvaikutukset pylväsdiagrammina. 
Kuonan elinkaaren aikaisia happamoitumisvaikutuksia on esitetty myös 
taulukossa 4. Taulukossa on esitetty tuotejärjestelmän kokonaisvaikutuk-
set lukuina ja prosentteina sekä merkittävimmät yksikköprosessit prosent-
teina. Siitä huomataan, että suurin yksittäinen happamoitumiseen vaikut-
tava yhdiste on typen oksidit. Muut vaikuttavat yhdisteet ovat rikkioksidi, 
ammoniakki ja typpidioksidi. Yksikköprosessit, joista syntyy eniten hap-
pamoitumisvaikutuksia, ovat kuljetuksessa käytetyn dieselin valmistuksen 
taustaprosessi, kasaus ja käsittely. 
Taulukko 4. Tuotejärjestelmästä syntyvät happamoitumisvaikutukset taulukkona. 
Happamoitumisvaikutukset       
ReCiPe 1.08 Midpoint (H) - Terrestrial acidification 
 
  
kg SO2 eq 
    
  
  
Kokonais- 
vaikutuk-
set 
Kokonais- 
prosentti- 
osuus (%) 
Taustaprosessi: 
Kuljetuksessa 
kuluvan diese-
lin valmistus 
(%) 
Kasaus 
(%) 
Käsittely 
(%) 
Päästöt  
ilmaan 0,020153 100,00 19,14 10,60 27,66 
Epäorgaaniset 
päästöt ilmaan 
0,020153 100,00 19,14 10,60 27,66 
Ammoniakki 0,002097 10,40 5,45 
 
  
Typpidioksidi 0,000978 4,85 0,00 
 
  
Typen oksidit 0,012896 63,99 3,21 10,24 27,63 
Rikkidioksidi 0,004183 20,76 10,48 0,36 0,03 
 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että yksikköprosesseista käsittely vai-
kuttaa eniten happamoitumiseen. 
5.5.3 Hiukkasvaikutukset 
Tuotejärjestelmästä syntyvät hiukkasvaikutukset on esitetty pylväsdia-
grammina kuviossa 5 (s. 27). Hiukkasvaikutusten kokonaistulos on 
Terrestrial acidification
Total
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8,401e-3 kg PM10-ekv. Merkittävin yksikköprosessi on käsittely, jonka 
vaikutus on 3,183e-3 kg PM10-ekv eli hieman yli kolmasosa koko hiuk-
kasvaikutuksista. Muut yksikköprosessit ovat vaikutukseltaan huomatta-
vasti pienempiä. 
 
 
Kuvio 5. Tuotejärjestelmästä syntyvät hiukkasvaikutukset pylväsdiagrammina. 
Kuonan elinkaaren aikaisia hiukkasvaikutuksia on esitetty myös taulukos-
sa 5. Taulukossa on esitetty tuotejärjestelmän kokonaisvaikutukset lukuina 
ja prosentteina sekä merkittävimmät yksikköprosessit prosentteina. Siitä 
huomataan, että merkittävin epäorgaanin yhdiste on typen oksidit ja tämän 
lisäksi PM-hiukkaset. Taulukosta huomaa, että selvästi suurin hiukkasvai-
kutuksiin vaikuttava yksikköprosessi on käsittely. Muita merkittäviä yk-
sikköprosesseja ovat kuljetuksessa käytetyn dieselin valmistuksen tausta-
prosessi, kasaus ja siirto käsittelylaitteeseen. 
Taulukko 5. Tuotejärjestelmästä syntyvät hiukkasvaikutukset taulukkona. 
Hiukkasvaikutukset           
ReCiPe 1.08 Midpoint (H) - Particulate matter formation 
  
  
kg PM10 eq 
     
  
  
Kokonais 
vaikutuk-
set 
Kokonais-
prosentti-
osuus (%) 
Taustaprosessi: 
Kuljetuksessa 
kuluvan dieselin 
valmistus (%) 
Kasaus 
(%) 
Käsittely 
(%) 
Siirto  
käsittely- 
laitteeseen 
(%) 
Päästöt  
ilmaan 0,008401 100,00 10,81 11,18 37,89 10,22 
Epäorgaaniset 
päästöt  
ilmaan 
0,006561 78,10 9,76 9,83 26,05 8,99 
Ammoniakki 0,000274 3,26 1,71 
  
  
Typpidioksidi 0,000384 4,57 0,00 
  
  
Typen oksidit 0,005066 60,31 3,03 9,65 26,04 8,83 
Rikkidioksidi 0,000837 9,96 5,03 0,17 0,01 0,16 
Hiukkaset 
ilmaan  0,001840 21,90 1,05 1,35 11,84 1,24 
Hengitettävät 
hiukkaset 
(PM2.5–PM10) 
0,000126 1,50 0,80 
  
  
Pienhiukkaset 
(PM2.5) 0,001714 20,40 0,24 1,35 11,84 1,24 
Particulate matter formation
Total
EU-27: Taustaprosessi...
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Tulosten perusteella voidaan sanoa, että yksikköprosesseista käsittely vai-
kuttaa eniten hiukkaspäästöihin. 
5.5.4 Alailmakehän otsonin vaikutukset 
Tuotejärjestelmästä syntyvät alailmakehän otsonin muodostumisen vaiku-
tukset on esitetty pylväsdiagrammina kuviossa 6. Alailmakehän otsonin 
muodostumisen kokonaisvaikutus on 0,028 kg NMVOC. Suurin vaikutta-
va yksikköprosessi on käsittely, jonka vaikutus on 0,01 kg NMVOC eli 
hieman yli kolmannes koko kuormitusvaikutuksesta. Muiden yksikköpro-
sessien vaikutukset alailmakehän otsonin muodostumiseen ovat huomatta-
vasti pienempiä. 
 
 
 
Kuvio 6. Tuotejärjestelmästä syntyvät alailmakehän otsonin vaikutukset pylväsdia-
grammina. 
Kuonan elinkaaren aikaisia ilmastonmuutosvaikutuksia on esitetty myös 
taulukossa 6 (s. 29). Taulukossa on esitetty tuotejärjestelmän kokonaisvai-
kutukset lukuina ja prosentteina sekä merkittävimmät yksikköprosessit 
prosentteina. Siitä huomataan, että merkittävin epäorgaaninen yhdiste on 
typen oksidit. Taulukosta huomaa, että selvästi suurin hiukkasvaikutuksiin 
vaikuttava yksikköprosessi on käsittely. Muita merkittäviä yksikköproses-
seja ovat eroteltujen jakeiden siirto kasoihin, kasaus ja siirto käsittelylait-
teeseen. 
  
Photochemical oxidant formation
Total
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Taulukko 6. Tuotejärjestelmästä syntyvät alailmakehän otsonin muodostumisen vaiku-
tukset taulukkona. 
Alailmakehän otsonin muodostumisen vaikutukset       
ReCiPe 1.08 Midpoint (H) - Photochemical oxidant for-
mation 
  
  
kg NMVOC 
     
  
  
Kokonais- 
vaikutukset 
Kokonais- 
prosentti- 
osuus (%) 
Eroteltujen 
jakeiden siirto 
kasoihin (%) 
Kasaus 
(%) 
Käsittely 
(%) 
Siirto  
käsittely-
laitteeseen (%) 
Päästöt ilmaan 0,028329 100,00 12,35 13,93 36,00 12,74 
Epäorgaaniset 
päästöt ilmaan 
0,025871 91,32 11,71 13,20 36,00 12,08 
Hiilimonoksidi 0,000758 2,68 0,15 0,17 0,90 0,16 
Typpidioksidi 0,001746 6,16 
   
  
Typen oksidit 0,023028 81,29 11,54 13,01 35,10 11,90 
Rikkidioksidi 0,000339 1,20 0,02 0,02 0,00 0,02 
Orgaaniset 
päästöt ilmaan 
(VOC-
yhdisteet) 
0,002458 8,68 0,64 0,73 0,00 0,66 
NMVOC-
yhdisteet 
ilmaan 0,002380 8,40 0,64 0,73 
 
0,66 
Metaani 0,000078 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että yksikköprosesseista käsittely vai-
kuttaa eniten alailmakehän otsonin muodostumiseen. 
 
6 TULOSTEN YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että kuonan kuljetuksen ja käsittelyn 
elinkaaren aikaisiin ympäristövaikutuksiin vaikuttavat eniten kuljetus 
voimalaitokselta jätteenkäsittelykeskukseen sekä käsittely Warrior- ja 
ADR-laitteistoilla. Lähes puolet ilmastonmuutosvaikutuksista syntyi kulje-
tuksesta. Selvästi merkittävin kuormittaja happamoitumis-, hiukkas- ja 
alailmakehän otsonin muodostumisen vaikutuksia tarkasteltaessa oli käsit-
tely.  
6.1 Elinkaarimallin epävarmuudet 
Elinkaariarvioinnin ongelmiksi on nostettu toiminnallisen tuoteyksikön 
vaikea määrittäminen, tulosten vääristyminen tehtyjen rajauksien myötä 
sekä tarvittavan lähtötiedon suuri määrä, laatu ja vaikea saatavuus. Myös-
kään kaikkia vaikutusmekanismeja ei tunneta, mikä vaikeuttaa ympäristö-
vaikutusten arviointia. Lisäksi tekijän valinnat rajauksissa ja lähtötiedoissa 
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heikentää elinkaarimallista saatujen tuloksien luotettavuutta. (Kiviranta 
2009, 13.)  
 
Etenkin kokemattomalle tekijälle aineiston hankinta sekä rajausten ja ole-
tusten teko aiheuttavat ongelmia. Tutkimusten tulosten kannalta valinnoil-
la on kuitenkin suuri merkitys, koska muun muassa erilaisilla rajauksilla 
voidaan päästä täysin erilaisiin tuloksiin. (Kiviranta 2009, 91.) Tässä työs-
sä tekijän kokemattomuus on mahdollisesti vaikuttanut saatuun lopputu-
lokseen. Puutteellinen tieto elinkaarimallinnuksesta ja elinkaarimallinnus-
ohjelman käytöstä sekä ammattitaitoisen avun puuttuminen vaikuttivat 
työn etenemiseen. 
 
Lopputuloksen luotettavuuteen vaikuttaa myös keskiarvojen käyttäminen, 
mikä lisää virheen mahdollisuutta. Tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan 
ollut mahdollista käyttää useita arvoja laskettaessa tuloksia. Osa keskiar-
voista on saatu todellisista tuotejärjestelmän tiedoista ja osa kirjallisuudes-
ta. (Kiviranta 2009, 85.) Myös sekundääritiedon käyttö vääristää tulosta 
jonkin verran. Kaikista yksikköprosesseista ei ollut saatavilla primääritie-
toa, minkä vuoksi jouduttiin käyttämään saatavilla olevaa tietokantadataa.  
6.2 Pohdinta ja johtopäätökset 
Tuotejärjestelmä on selkeästi rajattu kokonaisuus, joten rajauksen tekemi-
nen oli suhteellisen helppoa. Opinnäytetyön alkaessa oli vielä epäselvää 
miten käsittelyssä syntyviä jakeita hyödynnetään. Erilaisten skenaarioiden 
tekeminen eri käsittelymahdollisuuksista olisi ollut liian suuri projekti 
opinnäytetyötä varten, minkä takia työ rajautui käsittelyn loppuun. Tarkoi-
tuksena oli tehdä tiedossa oleva osuus mahdollisimman virheettömästi 
käyttämällä saatavilla olevaa primääritietoa. Rajauksen loppuessa käsitte-
lyn jälkeen kuonan elinkaari kuitenkin vääristyy. Jatkokäytön huomioon 
ottaminen toisi kuonalle hyvityksiä, koska se korvaisi neitseellisiä jakeita. 
Tämä pienentäisi kuonan synnyttämää elinkaarikuormitusta kuljetuksen ja 
käsittelyn osalta.  
 
Tämän tutkimuksen tuloksiin vaikuttava suurin yksittäinen tekijä liittyy 
kuonan käsittelyn sähkönkulutukseen. Käsittelyssä käytetty sähkö on tuo-
tettu Ämmässuon omalla uusiutuvalla kaatopaikkakaasulla, minkä takia 
päästöjä sähkönkulutuksesta ei synny. Tulos olisi ollut eri, jos mallissa oli-
si käytetty julkista sähköä, koska silloin sähkön tuotannossa syntyvät pääs-
töt olisi pitänyt huomioida mallissa. Käytetyn dieselin valmistus on huo-
mioitu taustaprosesseina elinkaarimallia laskettaessa, koska käytetty diesel 
on hankittu julkisilta markkinoilta. 
 
Tutkimuksen tulosten perusteella kuljetus voimalaitokselta jätteenkäsitte-
lykeskukseen sekä käsittely Warrior- ja ADR-laitteistoilla ovat tuotejärjes-
telmän kuormittavimmat yksikköprosessit. Kuljetukseen ei voida vaikut-
taa, koska se on joka tapauksessa tehtävä ja käytössä on jo mahdollisim-
man päästötön kuljetuskalusto. Sen sijaan käsittelyyn pystytään vaikutta-
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maan. Käsittely Warrior- ja ADR-laitteistolla on erittäin raskasta tutki-
muksen tulosten mukaan. Kuonasta saadaan eroteltua laitteistoilla metalli 
ja mineraalijae erilleen erittäin tarkasti, mutta ympäristökuormitukset ovat 
huomattavat. HSY:n jätehuollon tulee pohtia, että onko näillä menetelmil-
lä saatu käsittelytulos optimaalisin, kustannustehokkain ja ympäristön 
kannalta paras vaihtoehto.   
 
Ympäristövaikutusten arviointia käytettäessä perustellusti päätöksenteon 
tukena, tulisi kaikki ympäristövaikutukset tutkia. Tämä on yleensä todella 
työlästä ja vaikeaa lähtötiedon heikon saatavuuden takia. Vaikka perus-
teellista päätöksentekoa ei pystytä tekemään tulosten perusteella, ovat ne 
kuitenkin suuntaa antavia. (Kiviranta 2009, 91.) 
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Liite 1 
 
KULJETUKSEN INVENTAARIOTIEDOT 
 
Kuljetuksen inventaariotiedot 
Autojen tiedot   
Tyhjäpainot 28 500 kg ja 26 500 kg 
Päästöluokka EURO 5 
Polttoaineenkulutus 52–55 litraa/100 km (keskikulutus) 
Lastaus   
Lastauksen kesto 15–30 min 
Kuorman keskimääräinen paino 50 tn 
Kuljetus   
Ajomatka 38 km suunta 
Kippaus   
Aika 25 min 
Polttoaineen kulutus - 
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Liite 2 
TYÖKONEIDEN KONETYÖTUNNIT JA KULUTUSTIEDOT 
 
Työkoneiden konetyötunnit ja kulutustiedot 
 Kone Tunnit yhteensä Kulutus (l/h) * Kokonaiskulutus (l/h) 
CAT 320 L 82,00 14 1148,00 
CAT 950 F 421,25 11 4633,75 
Hyunday R-180 2,50 11 27,50 
Hyunday 220 LC-9A 70,50 13 916,50 
Pyöräkone Volvo 501,25 12 6015,00 
Kaivinkone Volvo EC 250 22,00 12 264,00 
Pyöräkone Hyunday 760 396,75 12 4761,00 
Pyöräkone Volvo 110 F 113,00 12 1356,00 
  
* Urakoitsijan arvio 
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Liite 3 
DIESELGENERAATTORIN KESKIMÄÄRÄISET PÄÄSTÖTIEDOT JA 
ENERGIANKULUTUS 
 
Dieselgeneraattorin keskimääräiset 
 päästötiedot ja energiankulutus 
 http://www.lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/muut/tyokoneet/diesel_s_t.htm 
   Dieselgeneraattorit 
  Keskimääräinen nimellisteho   35,000 
Keskimääräinen kuormitusaste   0,500 
  CO 4,500 
  HC 1,800 
  NOx 8,000 
  PM 0,800 
Työkoneiden yksikköpäästöt [g/kWh] CH4 0,047 
  N2O 0,021 
  SO2 0,005 
  CO2 842,000 
  CO2ekv. 849,000 
Polttoaineen kulutus [g/kWh]   273,000 
Energian kulutus [MJ/kWh]   12,000 
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Liite 4 
INASHCON LAITTEISTON SÄHKÖNKULUTUS 
 
Inashcon laitteiston sähkönkulutus 
  Kokonaissähkönkulutus kWh 40564,1 
Sähkönkulutus kWh/tn kuonaa 1,245354187 
 
